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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Одним из важнейших направлений развития химической технологии 
является совершенствование процессов, протекающих в аппаратах хи­
мической промышленности, на основе их моделирования и создание 
новых элементов аппаратов, улучшающих качество получаемого про­
дукта, Во многих процессах химической технологии (в том числе тепло 
и массообменных) в качестве рабочего тела используются межфаз­
ные поверхности, являющиеся контактными зонами . Эти приложения 
включают в себя такие важные технологические процессы, как выра­
щивание кристаллов, процессы пропитки, вытеснение нефти из нефте­
носных слоев, смачивание, сушка, процессы покрытия эмульсиями 
твердых поверхностей, экструзии, разделения фаз, массообменные 
процессы и многие другие важнейшие процессы, в которых форми­
рующаяся контактная линия играет решающую роль. 
Актуальность темы 
Важность и актуальность исследований термокапиллярных течений, 
возникающих вследствие эффекта Марангони ДJlЯ химических техно­
логий связывают со значительными флуктуациями массообменных 
процессов, возникающих как вследствие изменений величины поверх­
ностного натяжения межфазных границ, так и ее значительными де­
формациями, увеличивающими поверхность межфазного контакта. В 
результате, эти изменения приводят к изменению структуры течения 
жидкости, а в случае течения тонких пленок и к флуктуациям ее тол­
щины. 
Исследования носят межотраслевой характер и проведены в. соОт­
ветствии с Координационным планом РАН «Теоретические основы хи­
мической технологии» на 1986-2000 гг . , НИР отделения Химии и хи­
мической технологии АН Татарстана по теме: «Механика реологиче­
ских сред в каналах сложной геометрию> . 
Цель работы 
Целью работы является исследование конвективных процессов про­
текающих в аппаратах, в которых межфазная граница играет значи­
тельную роль, а линия трехфазного контакта является существенным 
фактором, влияющим на исследуемые процессы : термокапиллярная 
миграция капель на неравномерно нагретых стенках паромасляных на­
сосов. формирование струй неньютоновских жидкостей на выходе из 
" -.)-
капилляров, и исследование устойчивости струй относительно малых 
возмущений. 
Все эти процессы объединяют наличие межфазной границы, линии 
трехфазного контакта и наличие термокапиллярной конвекции, возни­
кающей вследствие температурной неоднородности свободной поверх­
ности. 
Для достижения сформулированной цели были поставлены сле­
дующие задачи: 
8 проанализировать особенности течения жидкостей в окрестности 
линии трехфазного контакта, на основе этого анализа выбрать физиче­
ски корректную модель движения линии контакта; 
8 разработать математическую модель процесса термокапиллярной 
миграции капель и пленок на неравномерно нагретых поверхностях; 
8 определить условия, при которых миграция возможна; 
8 разработать математическую модель течения неньютоновских 
жидкостей на выходе из формообразующих насадок экструдеров; 
8 определить влияние термокапиллярной конвекции на области ус­
тойчивости струи относительно малых тепловых и гидродинамических 
возмущений. 
Научиа11 новизна 
Научная новизна и значимость работы состоит в том, что в ней 
впервые комплексно исследовано влияние термокапиллярной конвек­
ции применительно к некоторым широко распространенным процессам 
химической технологии, включающим в себя поверхность раздела фаз, 
динамическую или статическую линию трехфазного контакта. 
Автором впервые: 
8 экспериментально исследовано наличие эффекта термокапнл­
лярной миграции пленок и капель рабочих жидкостей на неизотерми­
ческих поверхностях паромасляных насосов; 
8 построена математическая модель термокапиллярной миграции 
тонких капель на неравномерно нагретых твердых поверхностях; 
8 проведены экспериментальные исследования эффекта термока­
пиллярной миграции и выявлены основные факторы , воздействующие 
на этот процесс; сравнены результаты моделирования с эксперимен­
тальными данными; 
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8 на основании проведенных исследований, разработаны конст~ 
рукции, предназначенные для предотвращения нежелательной мигра­
ции в системах вакуумирования, а также разработан способ очистки 
оптических поверхностей, по которым получены авторские свидетель­
ства; 
8 путем математического моделирования, получены степени рас­
ширения в зависимости от неньютоновских характеристик полимерных 
систем; показано влияние области трехфазного контакта на образова­
ние скачков давления и, следовательно, на возможности образования 
пустот и каверн в получаемых изделиях; 
8 исследовано влияние термокапиллярной конвекции на устойчи­
вость жидких струй относительно малых возмущений. 
Практическая ценность. 
Результаты работы послужили основой для создания в АО ВАКМА 
методик расчета миграционной составляющей обратного потока в 
диффузионных паромасляных насосах. 
Результаты работы привели к созданию целого ряда антимиграци­
онных устройств, работающих на использовании эффекта Марангони и 
разработке методики очистки оптических поверхностей. 
Результаты работы послужили основой для создания в ОАО КИФ 
методик расчета и конструирования плоскощелевых насадок для про­
изводства ПЭТФ основы кинофотоматериалов. 
Реализация основных положений диссертации 
Основные результаты исследования использованы в следующих ор­
ганизациях. 
В АО «Вакууммаш» (г. Казань) для: 
8 проектирования и изготовления антимиграционных устройств 
паромасляных диффузионных насосов; 
8 очистки оптических п~верхностей; использование предложенной 
методики привело к уменьшению расхода растворителя и повышению 
качества очистки поверхности; 
В АО КИФ (Казанский институт фотоматериалов) при модерниза­
ции эксплуатируемых плоскощелевых насадок экструдера для отлива 
полиэтилен-тетрафтолановой (ПЭТФ) основы. 
Разработанные методы расчета и программы для РС - совместимых 
ко\1nыотеров внедрены в АО Ка·шньоргси1пе·i. 
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Достоверность полученных данных 
Достоверность полученных экспериментальных данных по измере­
ниям скорости миграции и контактных углов обеспечивалась примене­
нием аттестованных измерительных средств и апробированных мето­
дик измерения и обработки данных. анализом точности измерений, по­
вторяемостью резу ль татов. 
Достоверность теоретических результатов гарантируется примене­
нием современных методов математического моделирования, бази­
рующихся на общих законах сохранения, использованием теории по­
добия, апробированных аналитических и численных методов решения, 
обоснованностью используемых допущений . 
Достоверность полученных результатов подтверждается путем 
сравнения полученных теоретических результатов с известными экспе­
риментальными данными и с результатами расчетов других авторов. 
Основные положения, выносимые на защиту 
Математическая модель термокапиллярной миграции капель жидко­
сти на неравномерно нагретой поверхности, экспериментальные мето­
ды исследования течений вблизи линии трехфазного контакта. Резуль­
таты экспериментального исследования процесса термокапиллярной 
миграции капель на неизотермических поверхностях. Математическая 
модель истечения струи неньютоновских жидкостей из формообра­
зующих насадок, учитывающая линию трехфазного контакта. Резуль­
таты численного расчета. Результаты исследования влияния термока­
пиллярной конвекции на устойчивость течения струи на выходе из 
формообразующей головки экстру дера. 
Апробация работы 
Основные результаты доложены на научно-технических конферен­
циях, в т.ч. на: 
8 отчетных научно-технических конференциях КХТИ-КГТУ 
(г.Казань, 1973-1999); 
8 Минском международном форуме по тепло- массообмену 
(г.Минск, 1988, 1992); 
8 European vacuum conference EVC& National vacuum congress AIV 
XI (ltaly, Trieste, 1990); 
8 Всесоюзном съезде механиков (г . Москва. 1991 ); 
8 2"'1 l11terвatio11al Со11tеге11с~ 011 Mtrltipl1ase Ffo,-.s (Japa11. Kyoto. 
1995); 
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• 19111 lпtematioпal Coпgress оп П1eoretical апd Applied Mechaпics 
(Jарап, Kyoto, 1996); 
• lпtematioпal Symposium оп MHD Flows апd Turbuleпce (lsrael, 
lerusalem, 1996); 
• 2"d lпtematioпal Workshop «Traпsport рhепоmепа in Two- Phase 
Flows» (Bulgaria, l 997); 
• 2o•h lntemational Conference оп Multiphase Flows (France, Lyon, 
1998); 
• 3rd lnter11ational Workshop «Traпsport phenomena iп Two- Phase 
Flows» (Bulgaria, 1998); 
8 3rd European Coating Symposium. Advaпces iп Coating апd Drying of 
Thin Films (Germany, Erlangeп, 1999); 
• юбилейной научной конференции КНЦ РАН и АН Татарстана, 
посвященной 275 годовщине РАН, 1999г.; 
• ХХ Международной конференции по химической технологии 
КХТП'99, посвященная памяти академика В.В. Кафарова. 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 59 печатных ра­
бот, в том числе получено 3 авторских свидетельства. 
Объем работы. Содержание диссертации изложено на 265 страни­
цах машинописного текста, содержит 28 таблиц. 69 рисунков. Список 
использованной литераrуры включает 164 наименования. 
Структура работы. Диссертация состоит из введения 11 семи глав, 
заключения и списка литературы. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновывается акrуальность выбранной темы, фор­
мулируются цели и задачи исследования, научная новизна и практиче­
ская значимость работы . 
В главе первой приводится обзор литераrуры по теме диссертации, 
в котором отмечено следующее. Исследования течений как ньютонов­
ских так и неньютоновских жидкостей под действием термокалилляр­
ных сил с подвижными границами и с учетом явлений на движущейся 
линии трехфазного контакта являются актуальными . Это связывается, с 
одной стороны, многими нерешенными проблемами математического и 
физического характера. так и возможностями широкого приложения в 
химической технологии. 
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Физические условия, .появляющиеся на границе между двумя не­
смешивающимися жидкостями связаны с тем, что граница раздела фаз 
является материальной поверхностью. В этом случае математическая 
формулировка этих условий записывается в виде: 
v 1+• . п = vн . п = v . п 
у(+). t = yt-). t 




где v 1• 1' у/ -· ) и т1 • 1 ' т<+)_ скорости жидкостей и напряжения no ра-з­
ные стороны от межфазной границы; V - скорость перемещения 
межфазной границы; t - орт касательной к межфазной поверхности; 
ii -нормаль к межфазной поверх1юсти, направленный от области 
имеющей скорости частиц v1• 1 ; к - кривизна межфазной границы; а -
коэффициент поверхностного натяжения. 
Во второй главе рассмотрены условия возникновения поверхност­
ной миграции на неравномерно нагретых рабочих поверхностях паро­
масляных насосов. Известно, что проникновение рабочей жидкости в 
откачиваемый объем является одним из главных недостатков масляных 
диффузионных насосов. Возможными источниками загрязнения рабо­
чих объемов технологических камер являются следующие: 1 )обратный 
поток паров масла из фронта струи; 2)испарение масел с краев сопел; 
З)испарение масла со стенки насоса; 4)обратный поток паров масла из 
зоны кипения; S)проникновение паров масла из форвакуумного насоса; 
б)формирование и миграция капель рабочих жидкостей в направлении 
откачиваемого объема. 
Как можно видеть, одним из механизмов обратного проникновения 
паров рабочей жидкости является поверхностная миграция. Наш под­
ход к исследованию миграции капель рабочей жидкости в системах 
вакуумирования основан на том факте, что стенки насоса находятся в 
неизотермических условиях. Следовательно, как только капля рабочей 
жидкости попадает на неравномерно нагретую стенку, температурная 
зависимость поверхностного натяжения капли приводит к термокапил­
лярной конвекции. Эта конвекция является причиной миграции капли в 
направлении отрицательного градиента температуры, т.е. в наr1равле­
нии откачиваемого объема. 
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Задача решена при следующих допущениях: стенка непроницаема; 
капля тонкая, линия трехфазного контакта, согласно гипотезе Навье, 
может сколь3ить по твердой стенке. Учитывая тонкость ка1ши и мед­
ленность течения, уравнение для профиля движущейся капли в под­
вижной системе координат (~,f;), связанной с каплей, '3апишется в ви­
де : 
ан -ан . u +~{н2(Н+Е)азн} =са ~[н(~н+t:)] · (2.t) 
т д~ д~ а;з е~ ~ 2 
где H(~,"t) = h(x,t)/(a 0 -00 ); а0 - радиус капли; Е = 3m 0 /(a 080 ); 
Са= деr. дТ . а, ; m0 -коэффициент скольжения; 't -безразмерное время. 
дТ а~ cr 





д~ l,-+I 80 
1 2 f Н(~, "t)d~ = --
_, 3 
(2.4) 
При решении задачи (2.1) - (2.4) использовался метод сращивания 
аси.wппютических разло.жений. 
Из условия сращивания разложений профиля капли во внешней 
(центральной) и промежуточной (примыкающей к окрестности линии 
трехфазного контакта) областей получены выражения для динамиче­
ского контактного угла и скорости миграции капли. 
Выражение для «действительного контактного угла» (гистерезисно­
го) имеет следующий вид: 
0~ ~ 0~ -[ 1 + 2:~ -lc•., 1] (2.s1 
еде Са ~ дсr . dTI . а, 
"Р· ат d~ cr 
kp. 
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Для рассматриваемой системы жидкость - поверхность, характери­
зуемой равновесным краевым углом ео, величина е. соответствует 
началу движения жидкости, т.е. при достижении контактным углом 
величины е. теряется устойчивость состояние покоя. Са"Р - критиче-
ский параметр, при котором капля начинает двигаться. 
Выражение для скорости перемещения капли U записывается в ви­
де: 
(J ео ' ) U =-· .,са -Cakp . · 
µ 2 ln ( }- а о:_о- ) 
(2.6) 
Из полученных выражений очевидны основные факторы, влияющие 
на возникновение и скорость поверхностной миграции. А именно, пе­
ремещение капли на неравномерно нагретой поверхности может про­
исходить только при достижении числом Са некоторого критического 
значения Cakp . . В дальнейшем, при увеличении Са рост скорости U 
происходит линейно. Однако, последнее утверждение необходимо под­
твердить экспериментально. 
В третьей rлаве приведены результаты экспериментальных иссле-
дований процесса термокапиллярной миграции. 
Измерение поверхностно<--.о иатя.жения 
Перемещения жидкости под действием термокапиллярных сил свя­
заны с температурной зависимостью поверхностного натяжения жид­
кости, данные по которым неполны и отрывочны. В настоящей работе 
для определения температурной зависимости поверхностного натяже­
ния использовался метод «пузырька». 
Оценка погрешностей измерения поверхностного натяжения пока­
зала, что она составляет величину порядка 8%. 
Ре1ультаты измерений по поверхностному ватяжению минеральных 
масел ВМ-1, ВМ-3 совпали с известными данными. Характер зависи­
мости cr = cr(T) всех исследованных жидкостей одинаков и покюыва-
ет, что с г~онижением температуры поверхностное натяжение повыша­
ется. Таким образом, если на свободной поверхности жидкости под­
держивается линейное распределение температуры. то на ней возника­
ет градиент rюверхноспюп) натяжения da/dx. направ,1енный в сторо-
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ну понижения температуры. Температурный коэффициент поверхност­
ного натяжения рассмотренных жидкостей примерно одинаков и со­
ставляет величину порядка 10-4 Н 1(.-.i ·К). 
Измере11uе контакт11ых углов 
Измерения краевых углов проводились методом интерференции в 
отраженном свете . При этом использовался лазерный интерферометр, 
собранный на базе металлографического микроскопа ММУ-3, на пред­
метный столик которого устанавливался нагреватель с размещенным в 
нем образцом, температура которого контролировалась термопарами. 
Сущность метода заключается в том, что профиль капли вблизи линии 
юнтакта близок к профилю клина. 
При освещении клина монохроматическим светом вблизи линии 
контакта наблюдается интерференционная картина. Если рассматри­
вать интерференционные полосы 1 и 2, то переход от первой полосы ко 
второй соответствует разности хода на длину волны л.., т.е. 
(d 2 -d, )· n = Л.,, где d 1, d2 - высоты, соответствующих полос клина, 
n - коэффициент преломления. Промерив расстояние 1 между поло­
сами, можно определить контактный угол е по формуле: 
л. 
tgO = _ r ; (3.1) 
n · 1 
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В широком интервале 
температур для масел 
ВМ-1 , ВМ-3 коэффи­
циент преломления n 
совпал с известными 
данными. 
На рис. 3.1. приведена 
интерферограмма для 
масла ВМ-3 на стали 
20 при температуре 
Т= 360К . 
Некоторые результаты no измерению равновесных и динамических 





11. 1 ' 
Исходя из сделанных наблю­
дений, можно сделать сле­
дующие выводы, касающие­
ся механизма nеремещения 
видимого фронта движения 
капли в случае лиофильности 
исследуемой системы 
(00 < 20°): 1 )течение перед­
него фронта каnли является 
скользящим; 2)вnереди дви­
жущегося фронта образуется 
жидкий «носик», имеющий 
угол контакта 0 А , близкий к 
равновесному значению ео; 
3) течение переднего 
фронта «носика» связа­




ние которой связано с 
оттоком жидкости 
вблизи линии контакта 
вследствие шероховато­
сти подложки. 
Рис.3.3 Ди11амический контактный угол 
на Ст-201-ВМ-З; 2-ВМ-1; З-ФМ-1 
Экспериментальное исследование скорости миграции 
'Эксперименты на гори1онталыюй 1ювер:хности nроводились 11а уста­
новке. схема которой 11ре,1став:1сна на рис. 3.4. На предмсп1ый столик 
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металлографического микроскопа устанавливается теплоизолирован-
ная текстолитом подложка . На одном конце подложки 
01пическам и 
реrистрациоиная 
cнc·reto1a /' \ ' 
/ / 1 ', 
, . ~ J \ \ 
· 1 ПОi\'10ЖК8 V 
\ ~
х 
Рис. 3.4. ЭкспериментальнаR установка 
для исследования скорости мшрации на 
закреплялась медная 





лялся на медном стерж­
не нагреватель, питае­
мый от источника тока . 
На участке подложки 
длиной 18 мм обеспечи­
валось одномерное, с 
постоянным градиен­
том, температурное по-
горизонтальной поверхности ле, которое контроли­
ровалось термопарами. 
На этот участок наносилась капля исследуемой жидкости. На пер­
вом ттапе исследований визуализировалась картина термокапиллярной 
конвекции на свободной поверхности капли жидкости с помощью ин­
дикаторных веществ - алюминиевой пудры и частиц пыли . Анализ ви­
зуальных наблюдений показал, что: 1) наблюдаемое перемещение час­
тиц пыли свидетельствовало о наличии термокапиллярной конвекции; 
2) скорость движения пылинки на свободной поверхнос-ти сопоставима 
со скоростью миграции самой капли; 3) при приближении частиц пыли 
к движущейся линии трехфазного контакта скорость частиц замедля­
лась: 4) индикаторные частицы практически никогда не достигали ли­
нии контакта; S) во всех случаях наблюдался «скрегшерный эффект», 
когда 11ередний фронт движущейся жидкости толкает перед собой по­
павшие на подложку частицы пыли или частицы предварительно не 
удаленных фрагментов загрязнений . 
Результаты наблюдений говорят о сложном характере течений вбли-
1и контактной линии. Физическая модель взаимодействия фаз на линии 
контакта. по-видимому. соответствует r~роцессам выдавливания частиц 
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прилипших к подложке жидкими частицами, находящимися на перед­
нем фронте натекающей капли . 
В дальнейшем проводились непосредственно измерения скоростей 
миграции капель на горизонтальных и вертикальных поверхностях, как 
сухих так и замасляных. 
Полученные результаты по скорости перемещения капли представ­
лены как функции числа капиллярности. 
-~ г 1-т-т ~. . _" . " ·- - 1 1 
1 ' i 
() ()~{1-+--i--t--lr--la:::r'+-t--t--t-----t--; 
о.о 16,____..._ _______ ___. 
0.01 . 
На рис.3.5 - 3.6 приве-
дены некоторые харак-
терные зависимости 
скорости миграции от 
числа капиллярности 
Са. Из рисунков сле­
дует, что скорость ми­
грации капли в зави­
O.Ot 
о 
Са симости от числа Са 
~-:l'"'ll!"L~L-,,..._,_,,...._....,0,.... 0,,.,~=-, -'--=o-,.c!--:19,--i.--=o.._,1,..,1-' близка к линейной, что 
Рис.3.5. Скорость мшрации на гори­
зонтш~ьной поверхности из 
12Х18Н10Т: 1- ФМ-1; 2- ВМ-3; 3-ВМ-1 
Таким образом, миграция 
начинается при достижении 
контактного угла натекания 
некоторого гистерезисного 
значения е., что соответст­
вует установлению некото­
рого критического градиен­
та температуры вдоль под­
ложки . В дальнейшем ско­








В четвертой главе исследуется влияние температурной зависимости 
вязкости и реологических свойств жидкости на процесс формирования 
струи в окрестности выходного сечения капилляра. 
Вследствие непосредственной близости линии трехфазного контакта 
и сильного влияния аномалии вязкости, учет температурной зависимо­
сти вязкости не вносит существенных изменений в некоторые основ­
ные характеристики струи, такие как распределение напряжений вбли­
зи выходного отверстия капилляра. Это справедливо по крайней мере, 
на расстоянии нескольких диаметров капилляра при у> l сек-•. Но 
именно здесь происходит полная перестройка течения сопровождаемая 
ре1кими юменениями напряжений и давления. Следовательно, на этом 
расстоянии, с некоторой потерей строгости, при исследовании степени 
разбухания струи можно не учитывать температурную зависимость 
вязкости полимерной жидкости. На рис.4. 1 приведены некоторые ре­
зультаты численного моделирования процесса неизотермической экс­
трузии расплава полиэтилена низкой плотности LDPE методом конеч­
ных элементов для капилляра радиуса 0.15 см (Barakos G., Mitsoulis Е. 
Nun-isothermal viscoelastic simulations of extrusion through dies and pre-
diction of the bending phenomenon. // J. non-Newtonian Fluid Mech. -
1996- v.62- р.55-79). Существующие литературные данные, связанные с 
математическим моделированием процесса экструзии расплавов поли­
меров, а также полученные автором экспериментальные данные для 
полиэтилена низкой плотности, показывают, что для капилляров диа­
метром более 1 мм и при скорости экструзии у~ 10 cek-1 длина жид­
кой части струи достигает величины от десяти до нескольких десятков 
диаметров капилляра в зависимости от значения внутреннего диаметра 
ка11илляра и температуры экструзии. Данные экс11ериментальных на­
блюдений длины жидкой части струи расплава полиэтилена LDPE при 
различных сдвиговых скоростях экструзии у и для разных диаметров 
капилляров при тем11ературе экструзии равной Т = 150°С приведены 
на рис. 4.2. При реальных скоростях сдвига ·(-102 7103 cek-1 длина 
жидкой части струи может достигать еще больших значений. 
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у= 1 s · 1 у= tos-• 
Рис. 4.1 Изотермы при выдавлива11ии расплава LDPE с различ­
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Рис.4.2 Зависимость длины жидкой час­
ти L'труи от скорости сдвига для раз­
:1ич11ых капи.1:1ирtJв: 1- d=/.11.11; 2- tl=J,.i .11.11; 
3 - d=2 ·"·" 
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Таким образом , при 
моделировании течения 
струй полимерных жид­
костей вблизи выходного 
сечения капилляра нельзя 
не учитывать тот факт, 
что на распределение на­
пряжений значительное 
влияние оказыRает линия 




лией вязкости и ярко вы­
раженными релаксаци­
онт,1ш1 эффектами . 
Пятая и шестая главы посвящены исследованию влияния линии 
трехфазного контакта и неньютоновских свойств полимерных жидко­
стей на процесс формообразования экструдата. Считается, что втекаю­
щая в канал жидкость имеет полностью развитый профиль. На твердых 
границах насадки использованы граничные условия прилипания. На 
свободной поверхности касательные напряжения равны нулю, нор­
мальные напряжения сбалансированы капиллярным давлением, а нор­
мальная компонента скорости равна нулю, что соответствует условию 
непротекания . Граничные условия симметрии приняты на центральной 
оси струи. В качестве реологической модели использовались модель 
Ньютона, модель nсевдоnластичной жидкости и верхнеконвективная 
модель упруговязкой жидкости Максвелла. 
Псевдопластическая жидкость. Для псевдопластиков напряжения 
записываются аналогично ньютоновской жидкости (в связи с этим 
многие авторы относ!l'т эту модель к классу нелинейно-вязких или 
обобщенных ньютоновских жидкостей) 
где 
=2µдVr' 
"trr дr 2 
vr 
"too = µ-, 
r 
"t = µ . ( дV r + 8V z ) . 
zr дz ar 
I
I 1 (n-1)/2 
µ = -11 ' 2 
11 = tг(D 2 ). 
Вязкоупругая жидкость 
(5.1) 
В качестве модели вязкоупруrой жидкости выбрана верхняя конвек­
тивная модель Максвелла (UCM). 
v 
"t+"t=µ·D, (5.2) 
где /...,-постоянное время релаксации; D- тензор скоростей деформа­
ций. 
Символ V над тензором напряжений обозначает верхнюю конвек­
тивную производную. В системе цилиндрических координат уравнение 
состоя1тя UCM запишется в виде: 
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-~(Л.Vт )+д(Л.Vт )=2µf!V.-(1-2Лav'} +2АдV,т (5.3) & ZZZ а rzz & & ZZ дr ГL 
~(Л.Vт )+~(Л.Vт )=2µдV'-(t-2Л.дV'} +2.АдV'т (5.4) & z rr а r rr а дr rr & rz 
Метод реше11ия 
Система координат (r, z) трансформировалась в систему координат 
( <;, Тl) с учетом соотношений:<;= z, Т\ = r / R(z), где R(z) - текущий 
радиус струи. 
Использование этого преобразования переводит физическую об­
ласть течения струи в расчетную прямоугольную область. 
Расчеты проводились .wетодом коитрольных объемов с использова­
нием модифицированного алгоритма SIMPLER .. Положение свободной 
поверхности заранее не известно и определялось итеративно. При на­
писании источниковых членов была применена схема расщепления на-
пряжений, на вязкоупругую и вязкую части. Здесь 't1 обозначена вяз­
коупругая часть тензора напряжений: 
't' - 't - 2µ дV, . 't',. = 't,, 2µ дV, . и- zz ас;' -liari' 
т' = т -µ(_!_ дV, + дV, )· 
zr zr R дrJ д~ 
(5.6) 
Эта процедура позволяет записать уравнения движения в обобщен­
ном виде. удобном для применения алгоритма SIMPI.ER .. 
Вся расчетная область делится на контрольные объемы. Узловые точк~t 
располагаются в r·еомстрических центрах этих контрольных объемов . 
Узловые точки для давления расположены в центрах основной сетки. 
Для аксиальной и радиальной компонент скорости применена шахмат­
ная сетка. Сетка для аксиальной компоненты скорости сдвинута впра­
во. и у1.1овые точки лежат на правых гранях контроль11ых объемов для 
:щвления. Сс:тка для радиальной компоненты скорости сдвинута вверх . 
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Рис. 5.1. Расположение решетки и 
контрольных объемов 
:: ·-- _т~ _ ::с~~-J=-] 
. 1 ! ' 
i "Г-: ~ - 1о 1--·---+-i --~n- . ~===--~----; 
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Рис. 5.2 Профиль давления, течение 
осесимметричное; 
1- на осн симметрии; 2 - на поверхности в 
случае о = 0.35 (без скольжении); 3-на 
поверхности в случае п = 0.35(с учетом 
скольжения); 4 на поверхности в случае 
n = 1 (ньютоновская жидкость) 
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и узловые точки лежат на 
верхних гранях контроль­
ных объемов для давления 
(рис.5.1). Узловая точка ос­
новного контрольного объе­
ма, на котором производится 
интегрирование, обозначена 
Р~ узловая точка контроль­
ного объема, расположенно­
го справа обозначена буквой 
Е; левого - W; верхнего - N; 
нижнего - S. Соответст­
вующие границы контроль­
ного объема - е , w, 11, s. 
На рис. 5.2 пред­
ставлен профиль давления 
вдоль оси симметрии и на 
поверхности (z=O соответ­
ствует выходному сечению 
капилляра). На рисунке 
видно наличие скачка дав­
ления на выходе из насад­




сации давления на выходе 
из формообразующей на­
садки. На практике, из-за 
резкого падения давления, 
мoryr создаваться условия 
для образование пустот в 
изделиях. 
В работе также исследова­
лось яв.1евие ра·~бухания 
струи на выходе из формообразующей насадки. Результаты исследова­
ния приведены на рис. 5.3 . Из рис. 5.3 следует, что в случае степенной 
жидкости, при отклонении от ньютоновского поведения (с уменьше­
нием величины n ) расширение струи уменьшается. В случае же упру­
говязкой жидкости наблюдается прямо противоположное поведение. С 
увеличением числа Деборы расширение струи увеличивается и при 
De=0.9 оно составляет ~ 30%, что значительно превосходит расшире­
ние струи ньютоновской жидкости. 
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Рис.5.З Профw~ь свободной поверхности струи в зависи.1Ности 
от неньютоновских l:войств жидкости 
Седьмая глава посвящена устойчивости стационарного течения 
неизотермической струи относительно малых возмущений . Считается, 
что свойства жидкости остаются постоянными за исключением коэф­
фициента поверхностноr·о натяжения . Влиянием зависимости вязкости 
от температуры пренебрегается в соответствии со следующими пред­
положениями: 1 )температура струи не достигает значения при которой 
происходят фазовые превращения (что является существенным ограни­
чением для расплавов полимеров); 2)термокапиллярная конвекция раз­
вивается в тонком слое вблизи свободной поверхности струи . Также 
предполагается, что струя находится на достаточном удалении от ли­
нии трехфазного контакта. В настоящее время считается, что механизм 
разрыва стационарной струи вя1кой жидкости 1аключается в том. что 
по какой либо внешней причине 1ю·тикает капиллярная во. ~на. рас11ро-
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страняющаяся вдоль оси струи и способная привести к искажениям 
формы струи и даже к ее разрушению . 
Расчетная схема термокапиллярного течения в струе при постоян­
ном отрицательном градиенте температуры А= -dT/dz 11риведена на 
рис. 7.1. Исследование на устойчивость предполагает запись всех ис­
комых функций U,V,W,P,T,R в виде суммы стационарного состояния 
и возмущенных величин. Здесь U,V,W - компоненты скорости, Р - от­
клонение давления от гидростатического значения, Т - отклонение 
температуры, R - радиус струи . В соответствии с этим, исследована ус­
тойчивость основного термокапиллярного движения к малым возму­
щениям . Возмущения представлены в виде «нормальных мод» и запи­
саны следующим образом: Ф(r,z) = Ф(r)exp(i(a.z +ре . s . t)), где а. и 
J3 - аксиальные и азимутальные волновые числа, декремент возмуще­
ния s=s, +is;. Затухание или нарастание возмущений определяется зна­
ком мнимой части декремента возмущений. 
о 
L 
Рис. 7.1 Расчетная схема термокапиллярного течения в 
струе 
Уравнения относительно амплитуд возмущений запишется в виде : 
DD -а --- iaRe W (r)+i· Re s U--·V = Re ·DP' . 
{ 
2 ~! 1/2 } - 2i~ - 1/2 -· (7 1) 
1 rz о • rz • 
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{ DD - 0.
2 -~ - io.Re w (r)+ i . Re 112 s}v + 2i~u = i~Re.112 • р; (7;2) 
1 rz о • rz r 
{0 1 0-a.2 - ~:-ia.Re W0 (r)+i·Re,'12 s}W - Re W0 '(r)·U = (7.3) 
• 1/ Z -
= 1а.· Re, · Р 
{ D D - а. 2 - .r_ _ ia. Pr Re 1 rz 1/ 2 } -w 0 ( r) + Pr · Re, s Т = ; (7.4) 
= Pr 2 Re. 112 Re Т0 ' ( r) U - Pr · Re, 112 • W 
o.u + i~V+ia.W=O ; (7.5) 
r 
Граничные условия на свободной поверхности запишутся в виде: 
а) кинематическое условие 
U(l) + ~is-ia.Re,·· 112 Re- W(l)jR =О; (7.6) 
Ь) баланс касательных напряжений 
DV(l)-V(l)+i~Цl)+i~Rt\ -112 Re T(l) =0; 
DW(t) + ia.U(t) + Re, -112 Re (ia.T(l) + R) =О 
с) баланс нормальных напряжений 
(7.7) 
-P(l)+2Re,-112 DU(l)-(l-a2 -~2 )R-Re,-112 Re (2ia.R+T(1))=0 (7.8) 
d) условие конвективной теплоотдачи 
DT(l)+Bio·T(l)-[~Pr· Re - ia. ]а =0; (7.9) 
На осевой линии в общем случае принимается условие ограничен-
ности возмущений 
\u1, \v1,\w1, \wl, \тl < 00 при r =о; 
d где D= - ; 
dr 
d l 
D, = - +-
dr r 
(7.10) 
В случае осесимметрических возмущений на осевой линии еле-
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дует ставить условия симметрии. 
Знак штриха в уравнениях (7.1) - (7.10) означает взятие произ­
водной. Краевая задача (7.1) - (7.10) является хара~сrеристической. Это 
означает. что нетривиальное решение существует лишь при определен­
ных значениях параметра s. Эти значения декремента s находятся как 
собственные числа краевой задачи (7.1) - (7.10). 
В задачу входят следующие безразмерные параметры: 
Re = pdW" число Рейнольдса для термокапиллярной конвекции; 
µ 
Pdcr Re = ---0 число 
~ 2 µ 
Рейнольдса изотермических возмущений; 
v Pr = - число Прандтля; k d Bio = -~- число Био. хара~сrеризующее 
k. k._ 
теплоотдачу со стороны жидкости в окружающий газ. 
С'1учай неuзотер:.шческой шдачu, ко?да число Бuо о?ра11uчено. В 
этом случае решение задачи (Bi=0.02) приводит к результатам, пред­
ставленным на рис. 7.2. 






/ \ ' а \ .. 
.:> о 0.5 ,, 1 •. 
щ ~ 
Рис. 7.2 Зависимость положительного значения декремента 
S i от волиового числа 
Из этих рисунков, совершенно однозначно можно сделать вывод о 
том. что с ростом величины термокапнллярного числа Рейнольдса в 
спектре декрементов возмуще11ий обра1уется допо.1нительная ветвьi2). 
от9тствующая в с11ектре декрементов возмущений при Re ~О и 
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приводящая к дестабилизации струи nри волновых числах а> 1. То 
есть, увеличение числа Рейнольдса термокапиллярной конвекции, в 
отличие от известных результатов при Bio ~ ао, не приводит к подав­
лению капиллярного механизма неустойчивости струй. Иначе говоря 
термокапиллярная конвекция при малых числах Био не подавляет 
длинноволновые возмущения, приводящие к потере устойчивости в 
интервале волновых чисел (О < а < 1 ). 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
В результате проведенных систематических исследований показано, 
что температурная неоднородность межфазной границы, приводящая к 
развитию термокаnиллярной конвекции, позволяет объединить различ­
ные процессы в рамках единой модели, объяснить многие эксперимен­
тальные факты, а также по новому взглянуть на многие процессы про­
исходящие в аппаратах химической технологии. 
При моделировании процесса поверхностной миграции установле­
но, что в результате конвекции в капле возникает продольный градиент 
давления направленный вдоль твердой неравномерно нагретой поверх­
ности. Этот градиент приводит к увеличению контактного угла вплоть 
до такой величины при которой капля начинает перемещаться в сторо­
ну «холодного» конца подложки. Таким образом теряется устойчивость 
статического состояния равновесия. 
В соответствии с этим установлены закономерности термокапил­
лярной миграции вакуумных рабочих жидкостей. Показано, что мигра­
ция начинается при некотором критическом значении числа капил11яр­
ности, соответствующем критическому значению градиента темпера­
туры. Дальнейший рост скорости миграции связан с надкритичностью 
линейно. Эксперимент на вакуумных рабочих жидкостях подтвердили 
теоретические результаты. Полученные результаты позволяют с новых 
позиций подойти к пониманию процессов миграции, управлять пере­
мещением капель и пленок. 
Проведено моделирование установившегося течения неньютонов­
ской жидкости на выходе из формообразующей насадки экструдера. 
Исследовано влияние аномалии вязкости на гидродинамическую кар­
тину вблизи выходного сечения капилляра, а также влияние эффекта 
пристенного проскальзывания на скачок давления в окрестности линии 
трехфа1ного контакта. Получено. что и1-·3а ре1кой смены граничных 
условий в области выхода и·3 1tасадки наблюдаются большие градиенты 
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напряжений и давления, решающим образом влияющие на процесс 
формирования струи жидкости на выходе из капилляра. На практике, 
из-'3а резкого падения давления, может происходить вскипание раство­
рителя в полимерных растворах при достижении давления растворите­
ля в полимерной жидкости ниже давления его насыщенных паров что 
ведет к образованию каверн и пузырьков в изделиях. Однако, учет эф­
фекта пристенного проскальзывания, характерного для неньютонов­
ских жидкостей и проявляющегося при достижении скорости сдвига 
у~ 5 сек - •, существенно (в несколько раз) может уменьшить амплиту-
ду скачка давления в выходном сечении капилляра. 
Показано влияние термокапиллярного течения на устойчивость 
струи к малым возмущениям . С учетом ограничений, связанных с не­
учетом температурной зависимостью вязкости, проведено моделирова­
ние случая устойчивости неизотермических струй, подверженных 
влиянию термокапиллярного эффекта. В этом случае число Био огра­
ничено. Показано, что термокапиллярная конвекция при малых числах 
Био не подавляет длинноволновые возмущения, приводящие к потере 
устойчивости в случае малых волновых чисел возмущений (О< а< 1). 
Иначе говоря, вопреки ожиданиям, термокапиллярная конвекция в не­
изотермическом случае не стабилизирует жидкую струю. 
Полученные результаты численного моделирования исследуемых 
процессов согласуются с имеющимися экспериментальными данными 
и данными чис.'1енных экспериментов других авторов. 
Результаты исследований использованы на предприятиях химиче­
ской и нефтехимической промышленности при исследовании поверх­
ностной миграции в вакуумных паромасляных насосах и создании ан­
тимиграционных барьеров(АО «Вакууммаш») и модернизации плос­
кощелевых насадок для отлива ПЭТФ основы производства фотомате­
риалов {АО «КИФ» ). 
Основные обозначении, принятые в работе 
р- плотность;µ - динамическая вязкость; g - ускорение свобод-
ного падения;Т - температура;U,V - компоненты скорости; Р - давле-
ние:00 - равновесный контактный угол;еr - угол отrекания; е а - угол 
натекания; а0 - коэффициент среднего поверхностного натяжения: v -
кинематическая вязкость: k,
1 
- коэффициент теплоотдачи: k ,,_ - козф-
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фициент теплопроводности; k а - коэффициент температуропроводно­
сти; 
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